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RESUMEN,

Durante dos series de experimentos Lagrangeanos en
Punta Los Buemnos, Baja Califormnia, se siguieron varios
grupos de entre 3 y 10 flotadores libres superficiales y &
10 metros de profundidad mediante el wuso. de un radar
instalado en 1la <costa, Se midib 1l1la velocidad de la
corriente a lo largo de la costa y se hicieron chlculos de
los coeficientes de difusibn horizontal, en base al
incremento de la varianza en el tiempo, El orden de
magnitud encontrado para los coeficientes tanto en marzo
de 1985 <como en julio del mismo a%g fubk de 10° y 10°%
cm?s~' en direccibn perpendicular y paralela a 1la coste
respectivamente, con una adveccibn promedio al sur de 25

cms~* durante marzo y en julio la adveccibm ©promedio al
norte fub de 15 cms™?1, Las mediciones realizadas con
flotadores libres y -un corrientimetro concuerdan

adecuadamente,

Los resultados de adveccibn y del <coeficiente de
difusibn perpendicular a 1la costa se usaron como entrada
para un modelo numbkrico sencillo para predecir la
dispersibn de un contaminante pasivo,
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i.- INTRODUCCION,

La circulacibn en las regiones costeras es en general muy
compleja, En particulsar, para la regibn costera se requieren
programas de dinvestigacibn extensos debido a que las
condiciones que determinan el movimiento del octano cambian mhks
drhsticamente que en mar profundo, slejado de la costa, Una
consecuencia de esta circulacibn es 1la dispersibﬁ de productos

gquimicos y especies biolbgicas de una hrea de la costa a otra,

Este trabajo forma parte de un programa de investigacibn
frente a la costa de Rosarito, Baja Califormia llevado a cabo
por la seccibn de Circulacibn y Dispersibn Costera - del Centro
de Investigacibn Cientifica y de Educacibn Superior de Ensenada
(CICESE), Dentro de &ste programa se realizb una serie de
experimegtos que consistieron de observaciones Lagrangeanas de
corrientes superficiales y a 10 metros, la utilizacibn de un
corrientimetro anclsado a 15 metros de la superficie ¥y
mediciones de viento en la costa, Haciendo wuso de los
resultados de estas observaciones, ;e implementbd un modelo
numkrico sencillo como una primera aproximacibn al problema de

prediccibn de dispersibn en la zona,

Dicho modelo se basa en la técnica del movimiento al azar,
en la cual la concentracibnm de una propiedad esth relacionada

con la distribucibn de probabilidad de las particulas liberadas



en un punto de interks; en el modelo, el contaminante es
representado por un nhmero de particulas (1000), cuyas
trayectorias son seguidas al moverse junto con el flulido, Este
tipo de tbkcnica se ha utilizado para modelar dispersibm en un
flujo bidimensional estacionario y fut verificado con
experimentos en laboratorio (Sullivan, 1971), en problemas de
dispersibn con fines meteorolbgicos (Thompson, 1971). y

oceanogrhficos (Hunter, 1980; Allen, 1982),

La razbn de este trabajo es obtener, a partir de
observaciones directas, valores representativos de la adveccibn
y del coeficiente de difusibn horizontal para la zona y usarlos
junto con 1la tétcnica del movimiento al azar para modelar 1la
variacibn espacio - temporal (x,y,t) de un material
dipershndose desde wuna fuente inicial bhnica dentro de un flujo

con efecto de corte,



2. ANTECEDENTES.

La zona de estudio se encuentra dentro de la regibn
conocida oceanogrhficamente éomo Southern Califormnia Bight
(SCB), entre las latitudes 32 25' y 32 32' y longitudes 117P 6"’
y 11P 9", Geogrhficamente se extiende desde la frontera de
México - Estados Unidos hasta playas de Rosarito, comprendiendo
un hrea aproximada a 54 km? (fig, 1). El b4res es relativamente
somera con pendiente suave Yy una profundidad promedio de
aproximadamente 25 metros, Existe una descarga de aguas negras

en la orilla de la playa con un gasto aproximado de 1.0 m?g™?,

En el SCB las corrientes son variables y pueden presentar
flujo en direcciones opuestas alternantes durante el a%o, La
regibn costera esth densamente poblada en ambos lados de la
frontera México — EUA y la eliminacibn de aguas de desecho es
en el mar, lo gque representa un potencial de contaminacibn para

la zona costera,

Casi todos los estudios y observaciones sobre corrientes
en esta zona esthn limitados a agues profundas lejos de la
costa, Consecuentemente, se conoce poco acerca de la
circuiacibn y distribucibn de propiedades fisicas y quimicas

"dentro de algunas decenas de kilbmetros de ella (= 40 km),

En CalCOFI (Atlas No, 16) se presenta informacibn sobre 1la
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circulacibn en 1la zona de estudio, en base a lances de botellas
de deriva o tarjetas de deriva, Diche informacibn se recabbd
sobre regiones de 50x50 km y los datos no permiten establecer
el campo de corriente & escalas menores, Gaul y Stewar (1960),
hacen un estudio frente a San Diego, Califormnia, usando
flotadores libres, e dindicen que la variacibmn de poco perliodo
(3 - 3.5 hr) en los movimientos del agua con profundidades del
fondo mayores a los 10 o 15 metros, es principalmente debido a
el viento, mientras que a menores profundidades fueron

inducidas principalmente por la marea,

Tsuchiya (1979), haciendo uso de geostrofia, encontrb
flujo para la superficie del mar a lo largo de las costes de
California y Baja California, en relacibn a los 500 db, con
direccibn S - SE durante marzo (1975,1976), junio (1976) y
abril (1977) y hacia N — NV en septiembre (1974,1975),
diciembre (1975) y octubre de 1976, Encontrb que en promedio
las velocidades geostrbficas en 1; zona son relativamente
pequs".as con velocidades mhximas aproximadas de 10 cms™ 1, La
velocidad estimada a partir de tarjetas de deriva superficial y
de topografia dinbmica por Wooster y Reid (1963) es en promedio

menor a 25 cms™ %,

Uno de los pocos estudios dentro de la franja costera fub

el que realizaron Winant y colaboradores, en el cual contaron

con 3 anclajes de corrientimetros en profundidades del fondo de



15, 30 y 60 metros, dispuestos frente a la ciudad de Del Mar,

California, durante 4 periodos comprendidos entre 1978 y 1979,

Winant y Bratkovich (1981) reportanm los resultados de
temperatura y corrientes horizontales y <concluyen que en
promedio, las corrientes a lo largo de la <costa para la
superficie, son hacia el sur durante todas las estaciones del
4Tio, con una magnitud menor a los 10 cms™? Durante primavera
y veramno, la estratificacibn estd acompafiada ©por efecto de
corte en la estructura vertical de esas corrientes promedio,
esto es, con corrientes superficiales hacia el sur, pero zguas
mhs frias y profundas fluyendo en 1la direccibn opuesta

(Eigs. 2).

Lentz (1984) utilizando los registros de corrientes de
otono e invierno, junto con el esfuerzo del viento, gradientes
del nivel del mar sajustados (suma de presibn atmosfbkrica y
nivel del mar) y el esfuerzo en el fondo investigb 1la
aplicabilidad de wuna ecuacibn simplificada de moment um,
promediada en la vertical, aplicada a lo largo de la costa pnr;
determinar las caracteristicas de los movimientos subinerciales
(perfodo > 36 hr), Encontrb gque <cerca de la costa (= 3 km)
este movimiento e; debido a el esfuerzo del viento, mientras
"lejos de ella, se debe # los gradientes de presibn, En ambos
casos las fuérzas generadoras del movimiento estan ﬁnlanceadas

por el esfuerzo en el fondo,
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Chin y Roberts (1985) usaron, junto con los datos de los
corrientimetros, un modelo de dispersibn en aguas costeras
prediciendo la distribucibn de concentraciones resultantes de
una fuente puntual 0 continua, durante perlodos de fuerte'y
dtbil estratificacibn, Comparan sus resultados con la solucibn
tborica de la ecuacibn de difusibn para el caso de 1la fuente
continua y con mediciones realizadas para el caso puntual, Sin

embargo no presentan valores de los coeficientes utilizados,

E1 Southern Califormia Coastal Water Research Project
(SCCWRP, 1973) usb un modelo bidimensional de dispersibn a pran
escala, con el objetivo de predecir la dispersibn y transporte
de matériales introducidos dentro del Southern Califormnia
Bight, Los chlculos del modelo indican tiempos de residencia
tipicds de 3 a 4 meses para la regibn entre Punta Concepcibm y
la frontera conm Mkxico y desde la linea de costa a 110 o 130 km
alejado de ella, Comparando los tiempos de residencia para
varias velocidades de corrientes encuentran que los procesos
combinados de adveccibn y difusibn turbulenta son cerca de 5
veces mhs eficientes en diluir las aguas negras que hnicamente

un proceso de difusibn turbulenta.



355 TEORIA DE DISPERSION EN AGUAS SOMERAS.

3.1.,—- Definiciones,

Considerando difusibn turbulenta de una propiedad
conservativa (escalar) en un flujo tridimensional sin fuentes
ni sumideros, y tomando la demnsidad del flulido constante, se
puede mostrar gque la ecuacibn de adveécibn - difusibn,

referente a un sistema coordenado Cartesiamno es:

dc/at + Vogc/ax + ?zya'c'/ay + V,oc/dz

P S ey
+ d(e'v)/ox + a(c'wjlay + d(e'v)/éz = 0 (1)

donde ¢ es la concentracibn de la propiedad conservativa, v es
la componente de velocidad en la direccibn gqgue indica el
subindice, las barras denotan promedios y las primas significan

la fluctuacibn alrededor del promedio,

Para resolver la ecuacibn (1) se requiere informacibn

sobre los tbrminos de transferencia turbulenta

(c'gﬂc‘gﬁc'\g). Desafortunadamente todavia no hay una
tbcnica experiﬁentnl satisfactoria para medir dichas cantidades
de una manera rutinaria, por lo que es usual referirlas a los
gradientes de concentracibn promedio, Esto requiere la
‘introduccibn de una serie de coefiéientes conocidos
generalmente como coeficientes de difusividad & de difusibn

turbulenta (Kg, Ky, Ez)o®



c'v, = -Kgpdc/dx
c'\s; = —KyaE/By
¢'v, = -K,8c/dz

la ecuacibn (1) puede escribirse:

dc/ot + v ac/o Voo vic =

c/ot vdc/ox + Eoc/ay + vdc/dz
Kyd?c/38x* + Kyd2c/dy* + K,8°c/82” (2)

La ecuacibn (2) westablece gque la razbn de cambio local de 1la

propiedad conservativa es igual a la difusibn turbulenta menos

la adveccibn a que esth sujeta,

El proceso de difusibn, &l igual que el de dispersibn, se
refiere a la separacibm de particulas que inicialmente se
encontraban cerca de un mismo punto, pero la diferencia radica

en el grado de azar del movimiento con que se separan,

El tbrmino 'difusibn’ generalmente es aplicado al proceso
en el cual el movimiénto de las particulas es totalmente al
azar, El tbrmino 'dispersibn' tambikn involucra una separacibn
de p;rticulas al azsar, pero con la ayuda de algln otro
‘mecanismo, Batchelor (1964) menciona gue el movimiento de cada
particula”en un flujo uniforme es una funcibn al azar, Sin

embargo, en el flujo, el principal mecanismo de separacibmn de

10



particulas es la variacibn de la velocidad, estacionaria, en la
seccibn transversal (dispersibn), El mecanismo de dispersibn
debido a la variacibn de 1la vélocidad con la profundidad
combinada con difusibn vertical se le conoce como efecto de
corte, Bowden (1965) extendib este concepto, y concluyb que,
un perfil de velocidad en cualquier direccibn combinado con
difusibn en esa misma direccibn da origen al efecto de <corte,
Asi en estuarios y regiones costeras, donde es comhn encontrar
flujos con efecto de corte, la dispersibm puede asociarse a
corrientes de marea, corrientes por viento b corrientes de
densidad, El coeficiente que representa la idinteraccibm del
transporte turbulento y el efecto de corte es llamado

coeficiente de dispersibmn (Fischer, 1966),

Taylor (1953,1954) analizb la dispersibn de materia usando
un perfil de velocidad para la corriente; trebajando con
flujos laminares y turbulemtos en un tubo, Concluyb que el
proceso de dispersibn se puede describir, despubs AB un tiempo

asintbticamente grande, por la ecuacibn de Fick (K constante).

El resultado para el coeficiente de dispersibn es:

D = 10.1ay

o

donde la cantidad w=(to/p) es comnocida como 'velocidad

cizallante', vy donde <To es el esfuerzo en el fondo, p es 1la

densidad y '"a' es el radio del tubo, Holley y Harleman (1965)

11



para aplicarlo a estuarios remplazan arbitrariamente el radio

del tubo por el radio hidrhulico R = /2 obteniendo:

D = 20,2Ry

Posteriormente Elder (1959) wusa un flujo en wun plano
ijnclinado de ancho infinito con el perfil vertical de velocidad
en forma logaritmica encontrando gque el coeficiente de

dispersibn longitudinal es:

D = 5,93huy

Bowden (1965) demuestra que el coeficiente de dispersibn
puede expresarse en tbrminos del perfil vertical de velocidad y
funciones derivadas de bste, con la caracteristica notable que

es inversamente proporcional a K,
D = 1,25 x107%(u’n?/Ky)
Okubo y Carter (1966) trabajando un perfil vertical lineal

para la velocidad encuentran una relacibn entre el coeficiente

de dispersibn y el coeficiente de difusibm turbulento vertical:

12



D = u®*h®/20K,
despuks de encontrar el tiempo que le Ilevaria al sistema
alcanzar la homogeneidad vertical de una substancia que ha sido
introducida al sistema, Para esto, hacem uso de la ecuacibn de
difusibn en direccibn vertical:
dc/dt = K,8%¢c/0z?

en la regibn 0 ¢ z ¢ h, La solucibn, por variables separables,

¢ = exp(-n®n?tK,/b?®)cos(nnz/h) 05152 .3 0uh
ashora, el tiempo necesario para que la variacibm vertical de c,

representada por la ecuacibn anterior, disminuya por un factor

exp(-1), de su valor imicial es:

ty = h*/n’K,
a este tiempo (ty) se 1le conoce como el tiempo de mezclado
vertical, Asi mismo se puede definir el tiempo de mezclado
horizontal (ty):

ty = b*/n*K,

donde b representa la distancie entre las dos fronteras,

13



El problema d¢ difusibn unidimensional de una

instanthnea de cantidad unitaria en x = 0, t =0

constante,
dc/ot = Ky0%c/ox?

La solucibn a tsta ecuacibn simplificada de difusibn,

llama solucibn Fickiana, La solucibn general es:

1
c = At"exp(—x2/4ﬁxt)

Donde A es wuna constante de dintegracibn, Una

14

fuente
y Kx_

(3)
se le

solucibn

particular se puede enconmtrar con las siguientes <condiciones

iniciales ¢—r0, t—=0 en x # 0, ¢c—=2o0, t—0 en x = 0;
manera que la integral sobre el eje x

@ -]

1
I cdx = 1 = j At 2exp(-x2/4Kzt)dx = 2A(nKyg)

- s

2
2

es finita para toda t, y la solucibn fimal es:

1
c = (4nExt) * exp(-x?/4Kyt)

de tal

(4)



Por la simetria de (4) alrededor del eje x, vemos gque el
valor medio de las distancias alrededor de la distribucibn
central es cero, x = 0, Sin embargo, estamos interesados en

2

la varianza de 1la distribucibn, ¥*, la cual de (4) esth dada

por:
v?¥ = 2E4t (5)

notemos que y> es directamente proporcional al tiempo t ¥y

tambitn al coeficiente de difusibn turbulento Kg,

La ecuacibn (2) es de uso comln en problemas de difusibn,
para la cual se conocen varias soluciones particulares Yy
mbttodos de solucibn (Carslaw y Jaeger, 1959), Su aplicacibn en
el ocktano, es mhs de entendimiento del problema que la solucibn
de 1la ecuacibn misma o sus versiones simplificadas, Algunos
autores (Joseph y Sender (1958); Pritchard y Okuﬁo (1960) ;
etc,) han atacado el problema de diquibn horizontal
suponiendo que una substancia dintroducida esth sujeta al
movimiento horizontal al azar del agua dentro de una capa
homogknea tal que todas las variaciones verticales en 1la
"concentracibn pueden ignorarse, AsyY la dispersibmn de la
substancia tienme simetria radial. La solucibn a8 la ecuacibn

(2), en su forma normalizada y con la simplificacibn anterior,

15



para una fuente puntual, instanthnea, localizada en 1 = 0,
t = 0 y con un marco de referencia mbvil es:
¢ = (1/4nKt) exp(-r?/4Kt) (6)

en la cual r es la distancia radial,

La solucibn (6) supone que la difusibn obedece la ley de
Fick (K es constante), Stommel (1949) mostrb que la difusibn
en el ockano no obedecerla ley de Fick, sino que la difusibn se
incrementa con el tamafpo de la mancha o comn el tiempo desputs
de la liberacibn, Sin eﬁbargo, dentro de una escala limitada,
tomando K constanfe observb gque pueden obtenerse <resultados

razonables,

La solucibn normalizada de Pritchard - Okubo aTade el

incremento de la difusibn com el tiempo:

c =(1/wont?)exp(-r*/w,2t?)

Wo €s llamada 'velocidad de difusibn’', con valor constante del

orden de 1 cms~*(Pritchard y Okubo, 1960).

Una limitacibn de las soluciones rediales es la no
homogeneidad de las velocidades en el octano, especialmente

cerca de las fromnteras sblidas, Esto causa que las manchas de
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contaminantes tiendan a tomar formas elipticas,

3,2.,- Tbcnica del movimiento al azar,

Adembs de las soluciones analfiticas aul problema de
difusibno, se ha utilizado modelacibn numbrica desde hace varias
décadas, Con el avance de las computadoras eletrbnicas se han
producidos una buena cantidad de modelos acoplados
hidrodinhmicos — difusivos cada vez mhs sofisticados, Una de
las tbcnicas usadas para simular la difusibn de contaminates es

la de 'movimiento al azar' o 'caminata aleatoria’,

En la técnica del movimiento al azar, la cual se
esquematiza a continuacibn, la mancha de contaminate se
representa por un nhmero elevado de particulas cuya posicibn
inicial se conoce, siendo liberadas en un tiempo t, y seguidas
hasta un tiempo t, - La <concentracibn para ese tiempo se

calcula entonces a partir de la distribucibn de las particulas

17
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Cada particula se mueve independiente de las otras enm una
serie de brincos, En cada posicibn, la particula esth sujeta a
una componente de velocidad de adveccibn Vy(x) y a una
componente de velocidad +vy(x) al azar que es determinada

mediante una rutina generadora de nhmeros aleatorios,

El desplazamiento resultante en cada intervalo de tiempo

6t tiene las componentes:

|l

Xp
8y = LI((x,-x,) (vy)) Lfy(x)dx
|

bx dLlviivy = %L

L y vy representan las fluctuaciones turbulentas en las

posiciones instanthneas de las particulas (Allen, 1982),

La distribucibn rectangular de nlmeros generados al azar
para determinar las posiciones transversales de las particulas
tienen promedio igual a cero y desviacibn estandar igual a la
escala de longitud asociada al coeficiente de difusibn
transversal Ky (L = (2Kx6t)%) (Chin y Roberts, 1984), Si
suponemos que la particula se mueve en una dimensibn con
brincos de longitud +L en intevalos ot, al tiempo £, habrhn
dado n = t,/6t brincos y las particulas se encontrarhn entre
lx =+nlL con una probabilidad de estar en x =*(2j-n)L dada por la

distribucibn binomial:

18



P(j) = 1/2 nl/(n-j)1j!

con promedio x = 0 y varianza:

2

v* = nL* = t,L?*/6¢t

Por la ecuacibn (5), la relacibn entre Ky y L es:

Ey = v2/2t; = L*/26¢t

El procedimiento del movimiento al azar se repite hasta el

tiempo t, elegido, y la salida de 1z simulacibn es un arreglo

de valores x3(t,), yi(t,), i =1,2,...,N, donde N es el nlmero
total de particulas (1000), La regibn xmh1< % & Eypaws
Yuin ¢ ¥ $Vigg » puede entonces subdividirse en una malla,

calcular el nlbmero de particulas por elemento de esa malla, y

asi obtener la distribucibm c(x,y,t,),.

3.3,-~ Modelo de dispersibn,

Como una primera aproximacibn a la prediccibn de
dispersibn cerca de la costa consideramos el flujo
bidimensional representado en la fig, 3, El perfil lateral se
representa analiticamente, El valof d; Ey se calculb a partir

de la dispersibn de 1los grupos de boyas de deriva y se
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considera constante en espacio y tiempo, Se supone fondo plano
y homogeneidad vertical de la materia gque estéh siendo

dispersada,

Como el flujo es principalmente en direccibn ¥ ¥
considerando difusibn transversal ‘tlnicamente ya que suponemos

que la adveccibn longitudinal es mhs importante que la difusibn

en esa direccibn, la ecuacibn (2) se simplifica a:

dc/dt + vydc/dy = Kzd®c/ox®

La velocidad de adveccibn, vy(x), es la velocidad residual
(independiente del tiempo), mhs una velocidad de marea, Ambas
velocidades varian linealmente desde <cero en la ‘frontera
sblida, Usando un sistema de referencia mbvil tal que los ejes

’

coordenados '"x', 'y' sean perpendiculares y paralelos =& la

costa respectivamente, la wvelocidad Vy(x), se puede definir
por:

vy(x) = vy + vicos(wt)

donde Vy g5 la corriente residual presentando el perfil lineal

(vo+ (x = x4)v/x,) siendo vy, 1la adveccibn promedio medida a
x, metros de la costa; vy s la corriente de marea con el

perfil lineal (v _+ (x = x,)y,/x,) siendo v, la amplitud de lsa

20



corriente de marea a la distancia x, de la costa; y w €s la

frecuencia angular de la marea (0,083 ciclos/dia),

El programa puede ser wutilizado ©para ejemplificar 1los
procesos de difusibn <con efecto de corte desde un punto de
vista vertical o lateral para una liberacibm inicial (puntual)

entre las dos fronteras,

Se considera gue no existe pérdida de material en las
fronteras y las particulas que lleguen & ellas serbn reflejadas
dentro del flujo, En este caso, tomando el punto de vista
lateral, la dispersibn de particulas se puede seguir hasta que

alcancen el l%mite de la frontera exterior (5000 m),

Los resultados, obtenidos cada seis horas, son la posicibn
promedio y desviacibn esthndar (en direccibn transversal y
longitudinal) del grupo de particulas y grbhficas de 1la
distribucibn del grupo de particulas y de la variacibn de la
concentracibn, Los resultados son aplicables a la dispersibn
de una fuente instanthnea puntual y lnica; sin embargo, se
pueden utilizar para la dispersibn de |una fuente puntual
continua, tomando a bksta como una superposicibm lineal de

fuentes instanténeas,
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4.- OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Los datos usados en este trabajo fueron tomados en dos
campeTas de mediciones realizadas en marzo y julio de 1985, con
durscibn aproximada de 10 dias c¢ada una, en las cuales se
hicieron mediciones de velocidad y direccibn de <corrientes y

viento,

El equipo de medicibn de corrientes superficiales y a 10
metros de profundidad consistib ©bhsicamente de flotadores
libres y de un radar FURUNO 1064 instalado en tierra, del tipo
convencional de navegacibn con precisibn de localizacibn de +20
metros (Alvarez et al, 1982) . Una vez que los flotadores
libres (elementos de d;riva) fuéron puestos en el agua, sus
posiciones fueron registradas tomando una fotografia de la

pantalla del radar cada 15 minutos,

En laboratorio se procedib a la digitizacibn de las fotos
tomadas y los datos asi obtenidos fueron procesados en el
sistema PR1IME 400 del CICESE, para obtener 1la posicibn del
centroide, histogramas de las componentes de velocidad en
direccibn paralela (vy) y perpendicular (vy) a la costa y de
rapidez y varianza total y por componentes del grupo de

.flotadores.

El nbmero de flotadores libres varib entre 4 y 10 para los
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superficiales mientras que los profundos (10 m) siempre fueron
3 a excepcibn del caso mostrado en la figura 5, donde fueron

usados 7 flotadores libres,

Las posiciones de cada uno de los flotadores esthn
referidas a un sistema de coordenadas fijos en un punto de la
costa, Calculando las coordenadas del centroide del grupo es
posible situar cada flotador com respecto a un sistema de
coordenadas que viaja com la corriente y de esta manera
estudiar el movimiento de los flotadores con respecto & una
posicibn media e independiente de la corriente, Las nuevas
coordenadas representan desviaciones con respecio al centroide
y proporcionan informacibn sobre la difusividad aparente debida
a los gradientes de velocidad y & la turbulencia de escala
menor a las dimensiones tipicas del grupo. Para mayor detalle

ver Alvarez et al, (1982) .,

Adembs se instalb un corrientimetro marca Endeco 174 de
registro digital en cinta magnetica, en la latitud 32 22.,5' y
longitud 117 9,5' a 15 metros de profundidad y a 7 metros
sobre el fondo kfig 1). Se obtuvieron registros de velocidad y
direccibn de la corriénte, temperatura y conductividad durante
9 dias en julio (del 2 al 11 de julio) y 11 dias durante
‘septiembre (20 de septiembre a 1 de octubre), La precisibn de
los sensores del instrumento son: sensor d; velocidad +1,0

cms~*, direccibn +1,4°, temperatura +0,098 °C y conductividad
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+0,098 mmohscm™?

Los registros de viento, hechos simultamneamente con

las

observaciones de corrientes, se obtuvieron con un enembgrafo

marca Jtec modelo VA - 320 con precisibn de +5°

+0,25 ms™* en rapidez,

en direccibn

¥y
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5= RESULTADOS.

En las figuras 4 &« 7 se muestran las trayectorias del
centroide del grupo de flotadores libres, y en la figura 8 un
ejemplo de, (a) histogramas de las compomnentes de velocidad Yy

de rapidez en clases de 5 cms™?

, v (b) grbficas de la varianza
por componentes y total (x10* m?) contra tiempo (hr) pera 1la
liberacibn del dia 22 de marzo de 1985, El tiempo inicial de
las grificas de varianza es el correspondiente & la 1liberacibn

de las boyas, Los histogramas y grhficas de varianza para las

restantes liberaciones se encuentran en el Apbkndice A,

En la figura 4 se presentan los centroides de flotadores
superficiales y en la figura 5 son flotadores a 10 metros de

profundidad, liberados entre los dias 22 - 25 de marzo de 1985,

En la figura 6 se presentan los centroides de flotadores
superficiales y en la figura 7 son a 10 metros de profundidad

liberadas en los dias 4 - 9 de julio de 1985,

En las tablas 1 y 2 se muestra la velocidad promedio,
perpendicular y =& lo largo de la costa, para las distintas
liberaciones de marzo y julio respectivamento observindose que
‘durante marzo la velocidad a lo largo de la costa fubk, para la
superficie, de 25 cms~* hacia el sur; mientras gque durante

julio la direccibn del flujo en la superficie es al norte con
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intensidad promedio de 15 cms— 1 Para 10 metros de
profundidad, la velocidad promedio fué de 20 cms™ en ambos

cusos, y en la misma direccibn gue las superficiales,

Las trayectorias de los centroides muestran una tendencia
a orientarse en forma parsalela a las isobatas y una leve
tendencia a alejarse de la costa, Ezcepciones a este patrbn
son la trayectoria b de la figura 4, enm gque existe una fuerte
componente perpendicular a la costa, y las liberaciones en que
la intensidad del viento es dbbil (trayectoriis dy f de la
figura 7); en este caso se registraron velocidades bajas (= 5

cms~ ') y el increwmento en la varianza se mostrb muy wuniforme.

Los resultados obtenidos para los coeficientes de difusibn
Ey ¥ Ky a partir de la regresibn lineal y del incremento total
en la varianza se presentan en las tablas 3 y 4 para marzo y
julio respectivemente, Utilizando bnicamente el resultado de
la regresibn para las liberaciones en forma de mancha se
obtienen los valores promedio de Ky = 6.2 x10* ¢m®s™* en marzo
y Ky = 2,7 x10* ¢cm?s™* en julio para la superficie del  mar,
En las trayectorias a 10 metros no se presenta un valor puestﬁ
gue no tienmen valores confiables para ello, El error esthndar

asociado & la varianza es menor al 3 % de la misma,

Los datos tomados por el corrientimetro cada dos minutos

se promediaron cada 10 lecturas y se obtuvo estadistica general
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Tabla 1.

1985,

Fecha

22
23
23
24

24

Tabla 2.

costa para el centroide de flotadores libres,

Fecha

LY-TES B - - A T

n

Velocidades

Tipo

Flotadores superficiales,

mancha
1inea
!
linea
mancha

promedio
la costa-para el centroide de

flotadores

vy (ems™?)

5
20
10
10

libres.

Flotadores a 10 metros de profundidad,

mancha

Velocidad

Tipo

Flotadores superficiales,

llnea
linea
mancha
mancha
linea
1inea
linea

Flotadores a
triangulo

triangulo
triangulo

5

vy (cms™?)

=20
=10
5
-10
=5
=10
5

Julio

10 metros de profundidad,

=20
=15
=10

perpendicular y a lo largo de

Marzo de

vy (cms™1)

=35
=20
=25
-2 5

-20

promedio perpendicular y a lo largo de la

de 1985,

-1
vy (cms™ %)

10
35
15

20

30
20
20
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despubts de transformar a componentes a lo largo y transversal a
la costa (Vy y <Vx respectivamente) a partir de magnitud y
gzimut, El 4ngulo entre la 1inea de _costa 'y el norte es

aproximadamente 130,

En las tablas 5 y 6 se presenta la informacibn estadistica
de dichos registros de corrientes y en las figuras 9 y 10 se
muestra las series de tiempo para los registros de julio y
septiembre respectivamente, junto con la variacibn del  nivel
del mar (tomado para el puerto de Ensenada, B, C.) y de las
componentes del viento en direccibn perpendicular (vvﬂ y
paralela (VWJ a la costa solo para el mes de julio, ya que no

se tieme registro de viento en septiembre de 1985, El registro
de salinidad, obtenido a partir de temperatura y conductividad,
no esth calibrado, En las graficas anteriores, aungue se
aprecia una sefial de marea en las corrientes a lo largo de la
costa, no se pudo hacer un anhlisis armbnico debido a lo corto

de los registros,
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Tabla 5. Estadistica general del registro de corrientes para
el mes de julio de 1985, Velocidades en cms—2,

Direccibn perpemndicular a la costa,

mbéximo 14,967
minimo -23.,607
promedio -0.678
Varianza 30,909
Desviacibn estandar 54559

Direccibn a lo largo de la costa,

méximo 36.945
minimo -9,740
promedio 12,771
varianza 60,463
desviacibn estandar 7.775

Temperatura,

méximo 19.805
minimo 11,699
promedio 14,037
varianza 2,150

desviacibn estandar 1,466
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Tabla 6, Estadistica general del registro de corrientes parsa
el mes de septiembre de 1985. Velocidades en cms—?1,

Direccibn perpendicular a la costa,

mhximo 15,482
minimo -18 ,505
promedio -0,177
Varianza 24,7170
Desviacibn estandar 4,977

Direccibn a lo largo de la costa,

mhximo = 35.001
minimo -20,093
promedio 6.290
varianza 123,297
desviacibn estandar 11,104

Temperatura,

méximo - 17.754
minimo 13.4517
promedio 14,931
varianza 0,456

desviacibn estandar 0,675



6= DISCUSION,

Los chlculos de los coeficientes Ky y Ky que se presentan
en las tablas 3 y 4 para marzo y julio respectivamente, se
realizaron en base a un ajuste de minimos cuadrados y tambikn
al incremento total de la varianza en el tiempo, sin embargo,
el coeficiente perpendicular a la costa (Ky) wutilizado en el
modelo fuk el obtenido mediante la regresibm limneal, Chlculos
semejantes realizaron Ichiye et al, (1981) para Sus
experimentos con 15 flotadores libres, en el Golfo de México,
obteniendo que los <coeficientes calculados a partir de la
regresibn lineal fueron menores a agquellos obtenidos por el
incremento en la varianza, en nuestro caso fuéb lo contrario,

como se puede observar en las tablas 3 y 4.

Por otro lado, Fischer (1966) menciona que 1la obtencibn de
un coeficiente de dispersibn mediante observacibnes deben ser
revisados con coeficientes predichos mediante una relacibn
basada en teoria de difusibn, en base & la diferencia de
minimos cuadrados, para obtenmer el coeficiente que concuerde lo
mhs posible con las observaciones y. las predicciones, En

nuestro caso no se realizb dicha comparacibnm,

Adembs sTade que el objetivo prhctico de la teoria de
dispersibn, es de <caracter ingenieril, por conocer la

distribucibn del contaminante en una determinada zona del flujo
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y predecir el patrbm que tendrd una vez que ha sido
transportado por dicho flujo, v en particular el conocer los
tiempos en que la mancha llegarh al lugar de interts, o el
tiempo en gque el mhximo de la concentracibn cae a niveles no

perjudiciales,

Ejemplos de la distribucibn de concentracibn c(x,y,t,) y
del promedio de la seccibn transversal, para diferentes tiempos
ty, 6 y 24 horas despubs de la liberacibn inicial, se presentan

en las figuras 11 (a y b), utilizando los resultados obtenidos

en marzo (vy = 25 cms™* y Ky = 6,2 x10* cm®s7') y en las

figuras 12(a y b) para julio con vy = 15 cms™? y
|

Ky = 1 x104 cm?s~%, en ambos Casos se sobrepone una

corriente oscilatoria de amplitud 10 cms™® y periodo de 12.41
hr, Los contornos representan las lineas de igual nhmero de

particulas, o sea, milbsimos de la concentracibm inicial,

Grificas equivalentes presenta Allen (1982) para flujos
estacionario y oscilatorio en un estuario, encontrando 3 fases
en que ocurre la dispersibn, Para tiempos <cercanos A& la
liberacibn inicial (primera fase) (= 50 minutos), la
distribucibn de concentracibn presenta un marcado sesgo de una
curva Gaussiana, Conforme se incrementa el tiempo se empieza a
ser menos sesg;da, hasta &alcanzar uunrdistribucibn Gaussiana
(t>12,41 hr), Sin embargo Dewey y Sullivan (1977) con

evidencia experimental sugierem que se requiere un tiempo
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adimensional t= 300 (t=tu /h) antes de alcanzar una
distribucibn Gaussiana, Para nuestros resultados (y= 1,0
cems~ !, h = 25 m) se 7requiere wum tiempo de 166 horas para

alcanzar la distribucibn Gaussiana, que es cuatro veces mayor

que el resultado de Allen (1982).

Por otra parte las grhficas muestran un rhpido crecimiento
de 1la mancha en direccibn transversal en las primeras horas
despubs de la liberacibm (fig.,l1le y 12a), Despubs la mancha
empieza a alargarse, no tanto a glejarse dehla costa, Esto es
debido al perfil de velocidad, La eleccibn de un pe;fil lineal
de velocidad en direccibn I;teral, es una aproximacibn tomada
por simplicidad y no debido & un anhlisis adecuado en las
trayectorias de las boyas, Sin embargo, esta simplificacibn es

adecuada para atacar el problema inmicialmente,

Una cuestibn importante es la forma que tendra la mancha
del contaminante cuando 1llegue a Rosarito o a Tijuana, B, Ci
que son las ciudades mhs cercanas al lugar de liber;cibﬁ
(figs 1)% pare esto se utilizaron los datos de marzo y julio,
para simular la dispersibm que tendria la mancha despubts del
tiempo que le llevarie en recorrer 1la distancia hasta esas
civdades, Asi las figuras 13 y 14 son 48 y 114 horas despubs
de 1a ligeracibn inicial, esto es, el centroide de la mancha
1

viajaria a una velocidad promedio de 5 cms™* y 3 cms”

respectivamente para los casos en que viaje al sur (Rosarito)
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en marzo b cuando viaje al norte (Tijuana) en julio, Cuando la
mancha llega & Rosarito, B. C., abarca = 9 kilbmetros de
longitud, el mhximo de la mancha se ha alejado = 500 metros de
la costa y el contorno del nbmero miximo de particulas es 19,
En el otro caso, cuando la mancha wviaja al mnorte mide = 12
kilbmetros de lomngitud y el mhkximo a =~ 300 metros de la costa

es representado por 23 particulas,

Para las simuleaciones hechas 'por el modelo, suponemos
homogeneidad vertical del contaminante y tambibkn de la columna
de agua, esto es, se supone que no existe una estratificacibn
marcada, Aungque no tenemos datos acerca de las condiciones de
estratificacibn, Winant et al, (1981) encuentran que en
invierno la diferencia entrev temperatura superficial y a 60
metros de profundidad es sblo 2,3 °C pars la zona frente a Del
Mar, California, Mientras que en verano se pueden distinguir

tres capas en la estrutura vertical,

El modelo ademhs de la simulacibn de dispersibn, nos da
informacibn de la varianza de la mancha & lo largo de la costa,
asi en la figura 15 se presenta el incremento de la varianza en
el tiempo para las simulaciones de marzo (a) y de julio (b).
Un incremento lineal de la varianza en el tiempo, nos dindica
-que el coeficiente de dispersibm longitudinal es constante, sin
embargo la varianza =no presenta un incremento lineel, por lo

que el coeficiente de dispersibn longitudinal aumenta con el
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tamaTo de la mancha o el tiempo despubs de la liberacibnm,

Al igual gque 1lo realizado péra las varianzas de los
flotadores libres, se calculb una regresibn lincal & las
varianzas obtenidas por el modelo en una simulacibmn durante 12
horas, partiendo del tamaho aproximado al que presentaban las
manchas de flotadores superficiales al ser liberados (~ 1,0
x10* m?), los valores obtenidos son Ky = 8.7 x10* ¢m?s™ ! en
el caso de marzo y en julio, Ky = 4.2 xlO‘l em s, Estos
resultados, que son del mismo orden de magnitud que los
coeficientes observados, sugierenm que es vhlido el no haber
tomado en cuenta la difusibn a lo largo de la costa, debido a

que la dispersibn por el perfil de velocidad es mayor que la

difusibn a lo largo de 18 costa,
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T o~ CONCLUSIONES,

En este trabajo se presentaron resultados de observaciones
directas acerca de la adveccibn y difusibn en la zona <costera
entre Tijuana y Rosarito B, C., donde hasta la fecha no se
habia hecho ninghn estudio de este tipo, Especificamente, se
midieron la velocidad de 1la corrien£e y el coeficiente de
difusibn lateral utilizando mbétodos Lagrdngeanos. Los
resultados, presentados <con cierto detalle en las tablgs 1,2,3

y 4 vy en las figuras 4,5,6 y 7, se pueden resumir como sigue:

1.- La velocidad a lo largo de la costa medida a
aproximadamente 3 km de ella, fut en promedio 25 cms™! ¢con

1

mhximos de 35 cms~* hacia el sur durante marzo, mientras que en

julio fut mhs detbil, con direccibn al norte y con intensidades

promedio de 15 cms™? y mhximos de 35 cms™?*,

2,— E1 coeficiente de difusibn perpendicular a la costa
obteniao en marzo fubk 6,2 x10* c¢m?s™*, que es aproximadamente
dos veces mayor que el obtemido en julio, 2.7 x10* cm?s™?,
Los valores observados del coeficiente de dispefsibn a lo largo

de 1a costa fuerom 21,4 x10* ¢em?s™* y 12,6 x10* cm?s™* en

marzo y julio respectivamente,

Es claro de las observaciones que tanto la- velocidad de la

corriente como los coeficientes de difusibm son variables, y
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por lo tanto los valores promedio presentados aqui deben
considerarse comn cierta reseva hasta que se Obtemnga mayor

informacibn,

Adembs de los resultados observacionales, en este trabajo
se implementb wun modelo simplificado de adveccibn - difusibn,
tanto para ilustrar un posible uso de las observaciones como
por el interkts mismo en la técnica del 'movimiento al azar'
para modelar procesos de difusibn en la zona costera, A pesar
de las simplificaciones del modelo (por ejemplo, homogeneidad

vertical y variacibn lineal de la corriente), predijo valores

del coeficiente de dispersibn & 1lo largo de 1la costa
comparables con los observados (8,7 x10* em?s™* en marzo ¥y
4,2 x10% c¢m?s™* en julio). Sin embargo su habilidad pare

predecir las concentraciones en la costa, y lejos de la fuente,
no ha sido comprobada y es posible que sea necesario un modelo

mucho mhs realista y, desde luego, mbs observaciones,
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8 .- SUGERENCIAS,

Para obtener una buena descripcibn de la oceanografia de
1a zona abn hacen falta muchas observaciones, Entre los
estudios mhs claramente necesarios estdn la estructura vertical
y lateral de las corrientes y la hidrografia; su variabilidad
a corto y largo plazo y las <causas de esta variabilidad,
Referente a difusibn, es mnecesario medir la dispersibn muy
cerca a la costa pues es alli donde acfualmente se localizan

las descargus de origen urbano,
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